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Resumen. Para conocer el estado de conservaci￿n del Parque Nacional Nevado de Toluca (PNNT), se analiza-
ron los cambios en el uso del suelo y vegetaci￿n ocurridos entre 1972 y el 2000. Para ello fue preciso obtener
cartograf￿a digital mediante procesos de digitalizaci￿n y fotointerpretaci￿n. Los mapas obtenidos se basaron en
el sistema de clasificaci￿n del INEGI, serie 1. La aplicaci￿n de un sistema de informaci￿n geogrÆfica (SIG)
permiti￿ obtener la densidad de la cobertura forestal y analizar el cambio de uso de suelo y vegetaci￿n, identifi-
cando los procesos de disminuci￿n y/o incremento en la densidad de las zonas forestales. En el periodo
estudiado, poco mÆs de 9 700 ha de bosques de pino, latifoliadas u oyamel, sufrieron pØrdidas de densidad, esto
represent￿ 20% de la superficie del Ærea natural protegida. Las zonas boscosas que mostraron incrementos
apenas alcanzaron 4 800 ha. El enfoque metodol￿gico adoptado result￿ especialmente vÆlido para obtener
informaci￿n detallada y con un alto nivel de precisi￿n. Dicha informaci￿n constituye un punto de partida para
estudios a profundidad del parque nacional.
Palabras clave: Uso de suelo y vegetaci￿n, Parque Nacional Nevado de Toluca, MØxico.
Land use and vegetation changes in the Nevado de
Toluca National Park, 1972-2000
Abstract. In order to know the conservation status of the Nevado de Toluca National Park, land use and vegeta-
tion changes were analyzed for the period 1972-2000. First, it was necessary to obtain digital cartography by
means of digitalization and photo interpretation processes. The obtained maps were based in the INEGI classi-
fication system, series 1. The application of a Geographical Information System (GIS), allowed the calcula-
tion of the forest cover density and the analysis of land use and vegetation changes, identifying the processes of
decrease and/or increase in forest area density. Within the studied period, over 9 700 ha of pine, deciduous or fir
forest suffered density losses, this represented 20% of the protected natural area. Forest areas showing increases
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were just 4 800 ha. The methodological approach utilized resulted especially valid to obtain detailed and highly
precise information, which constitutes a starting point for deeper studies of the National Park.
Key words: Land use and vegetation, Nevado de Toluca National Park, Mexico.
INTRODUCCIÓN
El Parque Nacional Nevado de Toluca (PNNT)
es una de las zonas protegidas mÆs impor-
tantes de MØxico que, dada su cercan￿a con la
zona metropolitana de la ciudad de Toluca, se
encuentra sujeta a intensos procesos de dete-
rioro y cambio de uso del suelo. Pese al cre-
ciente interØs de la comunidad cient￿fica por
estudiar esta regi￿n, no existen estudios sufi-
cientemente detallados y confiables que per-
mitan conocer estas dinÆmicas.
En este contexto, se emprendi￿ la genera-
ci￿n de una base de datos con productos com-
patibles entre s￿, que incluyera cartograf￿a del
uso del suelo y vegetaci￿n para diferentes fe-
chas. Para ello fue preciso generar informa-
ci￿n detallada y confiable que pudiera ser uti-
lizada para analizar los procesos de cambio.
De esta manera, la generaci￿n de mapas de
uso de suelo, bajo un mismo sistema de clasi-
ficaci￿n, estuvo orientada a su anÆlisis com-
parativo.
ANTECEDENTES
Información cartográfica de base
Como primera etapa de la investigaci￿n, dado
que se trataba de identificar y seleccionar al-
guna fuente de informaci￿n cartogrÆfica para
fechas anteriores al 2000, se analizaron algu-
nas de las principales fuentes disponibles.
Dentro de dichos productos cartogrÆficos con
informaci￿n del Parque Nacional Nevado de
Toluca destacan (Cuadro 1).
A nivel estatal existen algunas otras fuen-
tes de informaci￿n cartogrÆfica que, por su
dudosa calidad, no fueron consideradas. Se
trata, en general, de recortes de la cartograf￿a
del INEGI pero adaptadas a los requerimien-
tos espec￿ficos de los proyectos o institucio-
nes que las elaboran.
Como es posible observar en el Cuadro 1,
la UNAM ha realizado importantes contri-
buciones a la caracterizaci￿n del uso del sue-
lo y la vegetaci￿n, logrando un alto grado de
confiabilidad. Esta informaci￿n, sin embar-
go, no presentaba la escala requerida para
cumplir con los requerimientos de la investi-
gaci￿n. En este contexto, la fuente cartogrÆfica
mÆs adecuada y confiable, con suficiente ni-
vel de detalle y anterior al 2000, era la carta
anal￿gica de uso del suelo y vegetaci￿n del
INEGI de 1972.
Adquisición de información de uso del
suelo y vegetación
Tradicionalmente, la informaci￿n sobre el uso
del suelo y vegetaci￿n se obtiene mediante
procedimientos de fotointerpretaci￿n de fo-
tograf￿as aØreas. En los œltimos aæos, sin em-
bargo, se ha vivido una importante revolu-
ci￿n en este campo. El desarrollo de potentes
sensores que permiten la adquisici￿n de imÆ-
genes de satØlite de gran resoluci￿n espacial
y espectral, y la aparici￿n de poderosos pro-
gramas para el procesamiento digital de imÆ-
genes, han permitido la implementaci￿n de
diversas metodolog￿as de clasificaci￿n de imÆ-
genes: las modernas tØcnicas de clasificaci￿n,
permiten obtener mapas de uso del suelo y
vegetaci￿n de buena calidad, sobre todo cuan-
do se manejan categor￿as generales de clasifica-
ci￿n. Las imÆgenes Landsat ETM y Quickbird
son muy adecuadas y confiables para gene-
rar cartograf￿a de uso de suelo en una escala
1:125 000 o menor con una leyenda que no
exceda 50 categor￿as (Ciampagna, 2003).
Sin embargo, pese a la innegable utilidad
de las tØcnicas de anÆlisis digital de imÆge-40 Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006
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nes, se opt￿ por un procedimiento mÆs tradi-
cional de fotointerpretaci￿n en funci￿n de di-
versas razones tØcnicas y econ￿micas: se pre-
tend￿a obtener, para el 2000, un mapa con el
mismo esquema de clasificaci￿n de la carta
del INEGI de 1972; se contaba con material
fotogrÆfico reciente en formato digital, escala
1:37 500; se contaba con un sistema de visua-
lizaci￿n interactiva en 3D que facilitaba la fo-
tointerpretaci￿n. En definitiva, la elecci￿n de
la metodolog￿a a utilizar se bas￿ en la necesi-
dad de lograr el mÆximo detalle, con el mayor
nœmero de categor￿as de la leyenda posible y
a bajo costo.
La obtenci￿n de los mapas de uso de suelo y
vegetaci￿n implic￿ dos procesos distintos: la
conversi￿n a formato digital del mapa de Uso
de Suelo y Vegetaci￿n, escala 1:50 000, publica-
do por el INEGI en 1972; y la elaboraci￿n en
ambiente digital del mapa de Uso de Suelo y
Vegetaci￿n del 2000 mediante procedimientos
de fotointerpretaci￿n de fotograf￿as aØreas
digitales, escala 1:37 500, y el uso de ortofotos
digitales del Instituto de Informaci￿n e Investi-
gaci￿n GeogrÆfica Estad￿stica y Catastral del
Estado de MØxico (IIIGECEM), escala 1:20 000.
OBJETIVO
Identificar la dinÆmica de cambio de uso del
suelo en el PNNT, entre 1972 y 2000, bajo un
enfoque basado en el cambio de densidad del
arbolado, mediante la aplicaci￿n de tØcnicas
de fotointerpretaci￿n y SIG.
METODOLOGÍA
Con la finalidad de lograr el objetivo, fue pre-
ciso cumplir con una serie de procedimientos
metodol￿gicos para la obtenci￿n y anÆlisis de
los mapas digitales de uso del suelo y vegeta-
ci￿n mediante la aplicaci￿n de SIG (IDRISI
Kilimanjaro y ArcView 3.2). La Figura 1 per-
mite observar el esquema general de la inves-
tigaci￿n:
Para la elaboraci￿n del mapa de Uso de
Suelo y Vegetaci￿n de  1972, se utilizaron las
siguientes fuentes de informaci￿n:
• Curvas de Nivel Digitales derivadas
de las cartas topogrÆficas del INEGI,
escala 1:50 000 (con equidistancia de
20 metros), claves E14-A37, E14-A47
y E14-A48.
• Cartas en formato anal￿gico de Uso
de Suelo y Vegetaci￿n 1:50 000 INEGI,
publicadas en 1972, claves E14-A37,
E14-A47 y E14-A48.
Para la conversi￿n a formato digital de las
cartas impresas en papel, fue necesario reali-
zar un proceso de digitalizaci￿n interactiva,
de acuerdo con los siguientes procedimien-
tos:
• Rasterizaci￿n  de  las  tres  cartas
anal￿gicas para la obtenci￿n de imÆ-
genes en formato TIF. Para ello se uti-
liz￿ un escÆner de gran formato y el
programa Oi/GFS.
• Inserci￿n de los mapas como imÆge-
nes raster en un ambiente de dibujo
de un programa de dibujo asistido por
computadora (CAD).
• Escalado de los mapas.
• Ajuste ortogonal de la imagen.
• Geoposicionamiento de imÆgenes.
• Inserci￿n de curvas de nivel digitales
del PNNT claves E14-A37, E14-A47 y
E14-A48.
La digitalizaci￿n de rodales de uso de sue-
lo y vegetaci￿n se realiz￿ directamente en
pantalla; para ello se gener￿ una capa de tra-
bajo y se utilizaron los comandos del progra-
ma CAD para el dibujo de los l￿mites entre
rodales y la introducci￿n de las claves de di-
chos rodales.
Dado que las imÆgenes raster presentaban
ciertas deformaciones, y con la finalidad de
lograr la mayor precisi￿n posible, fue necesa-
rio sobreponer las curvas de nivel en formato42 Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006
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vectorial derivadas de las cartas topogrÆficas
digitales del INEGI. De esta manera fue posi-
ble corregir los pequeæos desplazamientos de
la imagen.
Terminada la digitalizaci￿n y previo a la
integraci￿n del mapa al SIG, fue preciso reali-
zar una limpieza topol￿gica para eliminar los
errores de digitalizaci￿n y convertir polil￿neas
a pol￿gonos con una base de datos propia. Fi-
nalmente, se cre￿ la topolog￿a del mapa.
La leyenda primaria con claves INEGI que-
d￿ de la siguiente manera (Cuadro 2).
Una vez concluida la limpieza topol￿gica
fue posible integrar el mapa dentro del am-
biente del SIG ArcView 3.2 (Figura 2). Para la
elaboraci￿n del mapa de Uso de Suelo y Vege-
taci￿n del aæo 2000, se utilizaron las siguien-
tes fuentes de informaci￿n (Cuadro 3).
Con estos insumos se realiz￿ un proceso de
fotointerpretaci￿n en dos etapas fundamen-
tales: la de preparaci￿n y la de interpretaci￿n
propiamente dicha.
La interpretaci￿n interactiva de imÆgenes
ortofotogrÆficas en el ambiente digital impli-
caba la generaci￿n de un ambiente de trabajo
con todos los elementos necesarios en el pro-
ceso:
Figura 1. Esquema metodol￿gico.Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006 43
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Cuadro 2. Leyenda primaria de las cartas de uso del suelo y vegetaci￿n del INEGI, 1972
Figura 2. Mapa de uso de suelo y vegetaci￿n PNNT, 1972.44 Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006
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• Creaci￿n del mosaico correspondien-
te al Ærea del PNNT con las ortofotos
digitales del IIIGECEM del 2000.
• Inserci￿n como bloque de mapa
digital de uso de suelo como apoyo en
la fotointerpretaci￿n.
• Cargado de las fotograf￿as aØreas co-
rrespondientes a cada parte del mo-
saico (un archivo por ortofoto).
Para la definici￿n de las coberturas vege-
tales se utilizaron las mismas categor￿as de la
leyenda que las publicadas en las cartas de
Uso de Suelo y Vegetaci￿n del INEGI de 1972.
Los criterios que permitieron reconocer los
diversos tipos de cobertura fueron tamaæo,
forma, tono, textura y patr￿n (Verstappen,
1977). Una vez identificados los rodales de uso
del suelo y vegetaci￿n en las fotograf￿as aØ-
reas, fue posible transferirlos a las ortofotos
digitales. Una de las principales ventajas del
procedimiento utilizado fue la posibilidad de
realizar acercamientos (Zoom) y desplaza-
mientos (Pan) en las zonas de dif￿cil inter-
pretaci￿n. Dados los importantes requerimien-
tos para la gesti￿n digital de imÆgenes tan
grandes, el procedimiento se realiz￿ de forma
independiente para cada ortofoto del mosaico.
Terminada la fotointerpretaci￿n fue nece-
sario, previo a su integraci￿n en el SIG, reali-
zar una limpieza topol￿gica para eliminar los
errores de digitalizaci￿n y convertir polil￿neas
a pol￿gonos con una base de datos propia. Este
proceso se realiz￿ en el ambiente del Autodesk
Map 2004 y siguiendo la misma metodolog￿a
descrita para la limpieza topol￿gica del mapa
de Uso del Suelo y Vegetaci￿n de 1972 (Supra).
Posterior a la limpieza topol￿gica, se proce-
di￿ a elaborar el mapa propiamente dicho
dÆndole sus caracter￿sticas definitivas en el
ambiente de ArcView 3.2 (Figura 3).
Un aspecto fundamental en todo proceso
de fotointerpretaci￿n consiste en la verifica-
ci￿n de los resultados obtenidos. Para ello se
aplic￿ la siguiente metodolog￿a de verifica-
ci￿n del mapa creado con la fotointerpreta-
ci￿n:
1. Determinación del tamaño de la muestra:
Para determinar el tamaæo de la muestra, se
aplic￿ la ecuaci￿n descrita por Chuvieco
(2002):
n= (z2 s2)/ ((L2+ (s2 z2/N))
Donde n es el tamaæo de la muestra, L es el
intervalo de error tolerable, z la abscisa de la
curva normal para un valor determinado de
probabilidad, s2 la varianza muestral y N el
tamaæo de la poblaci￿n. Para muestras gran-
des (n > 30) puede prescindirse del œltimo tØr-
mino ((N - n) / N) que se conoce como correc-
ci￿n para poblaciones finitas. Para calcular el
tamaæo de la muestra es necesario fijar un
Cuadro 3. Fuentes de informaci￿n para la elaboraci￿n del mapa de uso del suelo y vegetaci￿n del
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margen de error permitido (L), un rango de pro-
babilidad (que fija el valor z) y estimar, de algu-
na manera, la varianza muestral (s2).
As￿, considerando que se quiere estimar,
con el 95% de probabilidad, el error del mapa,
suponiendo que los aciertos son del 85%, y el
mÆximo de error permitido es de – 5%, el nœ-
mero m￿nimo de muestras deb￿a ser de 196.
2. Trabajo de campo:
Consisti￿ en el registro de la cobertura en 279
puntos de verificaci￿n (Figura 4). Para cada
punto fue preciso registrar tanto la categor￿a
de uso del suelo como la posici￿n en coorde-
nadas UTM (NAD 27) con un navegador GPS
(Sistema Global de Posicionamiento). Es im-
portante destacar que, con la finalidad de re-
ducir al mÆximo el margen de error por la
diferencia entre la realidad y la escala del
mapa, fue preciso tomar los puntos de mues-
treo  lo mÆs alejado posible de los l￿mites de
rodal.
3. Matriz de confusión:
Para evaluar la precisi￿n en la identificaci￿n
de clases temÆticas, se confrontaron los datos
de campo con los rodales interpretados. De
esta manera se elabor￿ una matriz de confu-
si￿n que recoge los conflictos que se presen-
tan entre categor￿as. Se trata de una matriz
bidimensional, en donde las filas se ocupan
por las clases de referencia, y las columnas
por las categor￿as deducidas de la interpreta-
ci￿n, l￿gicamente ambas tendrÆn el mismo
Figura 3. Mapa de uso de suelo y vegetaci￿n PNNT, 2000.46 Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006
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nœmero y significado; en resumen es una
matriz cuadrada n x n, donde n indica el nœ-
mero de categor￿as. La diagonal de dicha ma-
triz expresa el nœmero de puntos de verifica-
ci￿n en donde se produce acuerdo entre las
dos fuentes (fotointerpretaci￿n y realidad),
mientras los marginales suponen errores de
asignaci￿n. La relaci￿n entre el nœmero de pun-
tos correctamente asignados y el total expre-
sa la fiabilidad global del mapa. Los residua-
les en las filas indican tipos de cubierta real
que no se incluyeron en el mapa, mientras los
residuales en columnas implican cubiertas del
mapa que no se ajustan a la realidad. De esta
manera, representan errores de omisi￿n y de
comisi￿n, respectivamente (USDA, 1995).
De esta manera, del total de 279 puntos de
muestreo, 260 coinciden con la leyenda del
mapa y 19 pertenecen a una categor￿a dife-
rente. El mapa en cuesti￿n presenta una
confiabilidad del 93.19%, lo cual excede el ni-
vel m￿nimo de validaci￿n cartogrÆfica que es
del 80%. En este sentido, es posible afirmar
que el mapa fue debidamente validado.
Análisis  del  cambio  de  uso  de  suelo
1972-2000
Como siguiente proceso, se tiene el anÆlisis
del cambio de uso de suelo para el periodo
1972-2000, llevado a cabo en parte, bajo el
procedimiento propuesto por Bocco et al.
(2001). Previo a la determinaci￿n y anÆlisis
del cambio en el uso de suelo y vegetaci￿n
para las fechas mencionadas, fue necesario
reclasificar los dos mapas generados con an-
telaci￿n, dado que presentaban un alto grado
de complejidad. Para ello se sigui￿ el siguien-
te procedimiento.
a) Análisis de la capacidad del sistema
La capacidad del SIG utilizado es determinan-
te al momento de realizar la tabulaci￿n cru-
Figura 4. Mapa de puntos de verificaci￿n en campo.Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006 47
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zada. En el programa ArcView 3.2 es posible
realizar este procedimiento mediante el co-
mando ￿union￿, el cual genera un mapa en
formato vector, el cual combina los atributos
de ambos mapas formando nuevos pol￿gonos
con su nueva asignaci￿n combinada.
A pesar de la flexibilidad que presenta este
programa, el mapa resultante es demasiado
complejo para ser interpretado, por lo que los
mapas de origen deb￿an ser reclasificados
para obtener resultados mÆs claros e inter-
pretables, y en ArcView s￿lo es posible con la
edici￿n de las tablas de atributos, que es un
proceso que, dada la cantidad de categor￿as
para cada mapa, resulta poco prÆctico. Por
ese motivo, se decidi￿ cambiar los mapas al
programa basado en el modelo de datos raster
IDRISI Kilimanjaro, con el cual, despuØs de
transformar los mapas a formato raster, es
posible realizar una reclasificaci￿n de mane-
ra mÆs versÆtil por medio de intervalos de
valores, con lo cual se reduce el tiempo en el
proceso.
Otra ventaja que ofrece este programa es
que el proceso de tabulaci￿n cruzada permite
generar una matriz de transici￿n (Ordoæez y
Mart￿nez, 2003), como insumo principal para
analizar el cambio de uso de suelo (Dirzo y
Masera, 1996).
Como limitante para este proceso, se en-
contr￿ que el programa IDRISI Kilimanjaro
s￿lo puede procesar 256 combinaciones, es
decir, un par de mapas cuyas leyendas homo-
geneizadas sumen un nœmero no mayor de
16 para cada aæo, con lo cual las categor￿as se
limitaron s￿lo a 14, segœn el enfoque de la in-
vestigaci￿n.
b) Análisis comparativo de leyendas
Algo imprescindible para lograr el anÆlisis
del cambio de uso de suelo y vegetaci￿n, es
que las leyendas de los mapas fuente sean
compatibles. Esto fue posible ya que ambos
mapas fueron obtenidos con el mismo siste-
ma de clasificaci￿n, es decir, el de la carta del
INEGI de 1972. Pese a esto, el nœmero de cate-
gor￿as de la leyenda en el mapa del 2000 es
mayor. Esto se debe a que, a lo largo de casi 30
aæos, se han realizado programas de refores-
taci￿n con cedro.
c) Definición de los criterios de
reclasificación
Dada la dificultad de procesar e interpretar
la tabulaci￿n cruzada de dos mapas con una
gran cantidad de categor￿as temÆticas, fue
preciso reclasificarlos. Para ello se tom￿ en
cuenta, como criterio principal de reclasifi-
caci￿n, el objetivo central de la investiga-
ci￿n: la determinaci￿n de la perturbaci￿n
sufrida en la cobertura forestal en cuanto a
su pØrdida, ganancia y cambios de densi-
dad del arbolado.
De esta manera se procedi￿ a reclasificar
ambos mapas teniendo en cuenta la densi-
dad del arbolado en funci￿n de las caracte-
r￿sticas de cada especie forestal. Para ello se
utiliz￿ el esquema de reclasificaci￿n pro-
puesto por Ram￿rez (2001), que parte de di-
vidir a los boques como densos, semidensos
(o semiabiertos) y fragmentados. Como in-
formaci￿n adicional se incluyeron las cate-
gor￿as de uso agr￿cola y otros usos no fores-
tales. La reclasificaci￿n final qued￿ con 14
categor￿as (Cuadro 4).
Dado que el proceso de reclasificaci￿n y
cruce tabular, necesario para crear el mapa
de cambio de uso de suelo, œnicamente se
puede realizar con mapas en formato raster,
fue necesario, previo a la reclasificaci￿n,
convertir a ret￿cula los mapas vectoriales
de ArcView. As￿, el procedimiento de raste-
rizaci￿n se realiz￿ en el Software IDRISI
Kilimanjaro, quedando los mapas prepara-
dos para el procedimiento de reclasifica-
ci￿n. Teniendo los mapas de Uso de Suelo y
Vegetaci￿n rasterizados, se realiz￿ la recla-
sificaci￿n de los mismos con los criterios ya
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d) Sobreposición
Para analizar el cambio de uso de suelo y ve-
getaci￿n fue necesario realizar un proceso de
sobreposici￿n llamado cruce de tablas o
Crosstab. Este comando de IDRISI permite
generar tanto el mapa de cambios como una
matriz de transici￿n que muestra, numØrica-
mente, los cambios sufridos en el periodo.
Como se ha mencionado previamente, el
proceso de tabulaci￿n cruzada permite la ge-
neraci￿n de un mapa de cruce y la generaci￿n
de una matriz de transici￿n.
De esta manera es posible obtener la ma-
triz de probabilidad de transici￿n, la cual se-
æala en tØrminos relativos (%) la posibilidad
que tiene una categor￿a de uso de suelo y ve-
getaci￿n de mantener su condici￿n o de cam-
biar a otra categor￿a. Esto se logra comparan-
do la superficie original de la primera fecha
con la obtenida para la nueva fecha con sus
respectivas transiciones (Bocco et al. 2001).
Su expresi￿n matemÆtica es: Pij = Sij
(1972￿s) / Sj (2000￿s). Donde Pij es la proba-
bilidad de transici￿n, Sij es la superficie del
elemento ij de la matriz de transici￿n de uso
de suelo en el 2000 y Sj la superficie de la
clase de cobertura/uso de suelo j en el aæo
de 1972. As￿, para cada categor￿a de Uso de
Suelo j, ΣPij = 1.
DespuØs de obtener el mapa de cruce, se
procedi￿ a eliminar las categor￿as de la leyen-
da que fueran iguales, es decir, las que sugie-
ren que no hubo cambio de uso de suelo en las
Æreas que representan. Con esto se obtuvo for-
malmente el mapa de cambio de uso de suelo
y vegetaci￿n en el PNNT 1972-2000.
RESULTADOS
Sobre el uso de suelo y vegetación 1972 y
2000
Se obtuvo una leyenda con 14 categor￿as para
ambos mapas, haciendo Ønfasis en la densi-
dad del arbolado para cada especie bajo el
principio de la presencia o no de asociaciones
secundarias de vegetaci￿n (Cuadro 5): los bos-
ques en cuyas leyendas no hay otra asocia-
ci￿n vegetal, fueron considerados como bos-
ques densos; los bosques que presentaban
alguna asociaci￿n vegetal secundaria, agri-
cultura o simplemente sin vegetaci￿n, fueron
considerados como bosques semidensos; cual-
quiera de las leyendas de  asociaciones vege-
tales, agricultura o desprovista de vegetaci￿n
en cuyas asociaciones secundarias aparece
alguna cobertura forestal, fueron considera-
dos como bosques fragmentados; cualquier leyen-
da en la que se incluyera un bosque mixto, fue
simplificada hacia el bosque dominante; los
bosques de aile y encino se agruparon para
formar simplemente el bosque de latifoliadas;
las categor￿as de agricultura de cualquier tipo,
sin otra asociaci￿n vegetal, fueron agrupadas
como agricultura y, finalmente, las categor￿as
de pastizal, matorral inerme, desprovisto de
vegetaci￿n e incluso agua, fueron considera-
das como de otros usos no forestales, sabiendo
que la predominancia es de pastizales indu-
cidos.
a) Análisis comparativo de las coberturas
de uso de suelo de ambas fechas
Se puede decir que la agricultura estÆ perdien-
do fuerza como principal actividad produc-
tiva (Cuadro 6). Esa pØrdida de superficie no
ha significado una recuperaci￿n sustancial del
bosque, sino que ha favorecido la apertura de
pastizales y matorrales. Todo parece indicar
que se trata de una transici￿n hacia el desa-
rrollo de actividades pecuarias extensivas.
Los bosques de oyamel, en general, han mos-
trado una importante recuperaci￿n, a pesar
de que el bosque denso mostr￿ una ligera dis-
minuci￿n. Dentro de las explicaciones tenta-
tivas a este fen￿meno se cuentan: la mayor
capacidad de regeneraci￿n de este tipo de bos-
ques, la menor calidad y valor comercial del
abeto que desincentiva su aprovechamiento
y el hecho de que este tipo de cobertura tiende50 Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006
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Cuadro 5. Reclasificaci￿n de la leyenda de uso de suelo y vegetaci￿n
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a presentarse en zonas de mÆs dif￿cil acceso.
Los bosques densos de pino, por su parte, pre-
sentaron un dramÆtico decremento, dando
paso a la apertura de bosques semidensos y
fragmentados. Esto nos permite deducir un
proceso de tala sistemÆtica y selectiva con
miras al aprovechamiento de los mejores
ejemplares del bosque.
Del mismo modo, las coberturas con mayor
incremento en porcentaje fueron el bosque frag-
mentado de pino (+100.58%), el bosque se-
midenso de oyamel (+61.68%) y el bosque
semidenso de pino (+54.17%). Del mismo
modo, las coberturas que presentaron los
principales decrementos fueron el bosque
denso de pino (-41.15%), el bosque semiden-
so de latifoliadas (-18.03%) y las zonas agr￿-
colas (-3.87%).
Cambio de uso del suelo y vegetación 1972
y 2000
Como se pudo apreciar, el mapa de cambio de
uso de suelo resulta muy complejo debido a
la presencia de 67 categor￿as distintas de la
leyenda. As￿, con la finalidad de facilitar el
anÆlisis, se opt￿ por estudiar por separado
las transiciones sufridas para los bosques de
pino, abeto y latifoliadas (a excepci￿n del Bos-
que de Cedro que es producto de acciones de
reforestaci￿n).
a) Análisis de cambios en los bosques de
oyamel
Los bosques de oyamel tienden a distribuirse
en las zonas relativamente bajas del parque
nacional y en particular en la regi￿n conoci-
da como Peæa Ahumada (al noreste del par-
que) y en las laderas del suroeste del Ærea pro-
tegida. Se detectaron 18 tipos de transici￿n
relacionados con este tipo de cobertura. Di-
chas transiciones ocuparon las siguientes su-
perficies (Cuadro 7).
b) Análisis de cambios en los bosques de pino
Como es posible observar, los procesos de
cambio en el bosque de pino tienden a pre-
sentarse en las partes mÆs elevadas, en parti-
cular en torno al crÆter del volcÆn Nevado de
Toluca. Si bien es cierto que, a lo largo de casi
40 aæos, se presentaron algunos procesos de re-
cuperaci￿n del bosque, la mayor parte de las
transiciones fueron hacia el deterioro. As￿, las
principales afectaciones se dieron en la pØrdida
de densidad de bosques densos y semidensos,
que, en tØrminos generales, super￿ las 8 000 ha.
Se trata, en definitiva, del tipo de bosque con
mayor superficie deteriorada en el Parque
Nacional Nevado de Toluca (Cuadro 8).
c) Análisis de cambios en bosques de
latifoliadas
Se trata de una cobertura vegetal mucho mÆs
localizada en las partes bajas del Ærea natu-
ral protegida, en particular en las laderas
oriental y nororiental del volcÆn, y tuvo las
siguientes transiciones (Cuadro 9). De mane-
ra general, la dinÆmica de todas las transicio-
nes se presenta resumida en la matriz de tran-
sici￿n ya mencionada (Cuadro 10).
Derivada de la matriz de transici￿n, se
presenta la matriz de probabilidad de tran-
sici￿n para determinar la posibilidad que pre-
senta cada tipo de cobertura para mantener
su estado actual, segœn la dinÆmica resultan-
te en la matriz de confusi￿n para el periodo
1972-2000 (Cuadro 11). Como se puede apre-
ciar en el cuadro anterior, las coberturas que
mayor estabilidad presentaron fueron la agri-
cultura, con un 74.2% de probabilidad de
mantener su cobertura original  y, el  bosque
denso de oyamel con un 82.36%.
En la mayor￿a de las categor￿as, la proba-
bilidad de mantener su cobertura original
oscila entre 30 y 60%, por lo que podr￿a espe-
rarse una importante dinÆmica de transici￿n
para estos usos de suelo y vegetaci￿n. Final-
mente, existen tres categor￿as con muy alta52 Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006
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probabilidad de sufrir algœn cambio de co-
bertura: el bosque semidenso de oyamel, con
una probabilidad del 11.6% de mantener su
categor￿a y con una probabilidad mucho mÆs
elevada (65.12%) de transici￿n hacia bosque
denso de oyamel; el bosque fragmentado
oyamel, por su parte, tiene una probabilidad
del 12.78% de mantener su categor￿a, habien-
do una mayor probabilidad de cambio hacia
el bosque denso de oyamel (47.92%); finalmen-
te, el bosque fragmentado de latifoliadas, tie-
ne un 15.83% de probabilidad de mantenerse
como tal, pero presenta una probabilidad de
31.35% hacia la recuperaci￿n del bosque den-
so de latifoliadas. Como se puede observar, se
trata de una tendencia positiva hacia la recu-
peraci￿n forestal.
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Derivado del anÆlisis del uso de suelo, se ob-
tuvieron datos muy importantes: en 1972, los
bosques densos y semidensos de oyamel re-
presentaban mÆs del 50% de la superficie to-
tal del parque. Aunque la agricultura ocupa-
ba poco mÆs del 15%, el grado de conservaci￿n
del Ærea protegida era significativamente
mayor al encontrado en el 2000. Para esta se-
gunda fecha se present￿ una disminuci￿n su-
perior al 40% del bosque denso de pino. Un
aspecto interesante es que las zonas agr￿colas
han venido disminuyendo, lo que indica que
las actividades primarias han entrado en un
paulatino estado de recesi￿n. En este contex-
to, la disminuci￿n del arbolado se explica por
procesos de extracci￿n intensiva y semi in-
tensiva con fines comerciales. La pØrdida de
coberturas forestales densas ha dado paso a
un incremento en otros usos y en cubiertas
forestales de menor densidad.
Como resultado del proceso de tabulaci￿n
cruzada entre los mapas de 1972 y 2000, se
obtuvo el mapa de las transiciones de las prin-
cipales coberturas del suelo, as￿ como la ma-
Cuadro 9. Transiciones en bosques de latifoliadas54 Investigaciones Geográficas, Bolet￿n 61, 2006
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triz de transici￿n correspondiente. Dentro de
las transiciones mÆs importantes destacan
aquØllas que implicaron un cierto deterioro
de la vegetaci￿n natural: la pØrdida de densi-
dad de los bosques de oyamel (1 930.88 ha); la
pØrdida de densidad de los bosques de pino
(7 205.28 ha); la pØrdida de densidad de bos-
ques de latifoliadas (625.56 ha). Como se ob-
serva, se trata de mÆs de 9 mil hectÆreas de
bosques afectados.
Es importante reconocer, sin embargo, que
hubo transiciones que implican una cierta re-
cuperaci￿n de los bosques: los de oyamel se re-
cuperaron en cerca de 2 100 ha; los de latifolia-
das tuvieron un cambio positivo de 290 ha.
A pesar de que, por las caracter￿sticas es-
pec￿ficas del mapa deseado y por las limita-
ciones de presupuesto del proyecto del cual
este trabajo de investigaci￿n form￿ parte, no
se utilizaron imÆgenes de satØlite, Østas son
un insumo imprescindible para la generaci￿n
de cartograf￿a de uso de suelo, y mÆs, para el
anÆlisis de cambio de uso de suelo, ya que su
periodicidad permite un monitoreo cuidado-
so de la dinÆmica sucedida en la cobertura
territorial, lo cual puede ser una herramienta
importante para el manejo de los recursos
naturales.
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